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Одним из основных вопросов разработки температурной защиты 
является определение допустимого рассеивания температур срабаты ва­
ния [1]. Простые рассуждения приводят к выводу, что существует оп­
тимальный разброс температур срабатывания, отклонения от которого 
в обе стороны приводят к повышению затрат в масштабе народного хо­
зяйства. Увеличение допустимого разброса уменьшает расходы, связан­
ные с настройкой защиты, но приводит к повышенному износу изоляции 
при перегрузках, если не изменять температуру обмотки в номинальном 
режиме. Если при проектировании защиты задана максимальная допу­
стимая температура обмотки при перегрузке, то превышение темпера­
туры в номинальном режиме следует уменьшить, что связано с увели­
чением стоимости изготовления электродвигателя.
Уменьшение допустимого разброса приводит к удорожанию систе­
мы защиты. Наиболее правильным является определение величины р аз ­
броса, исходя из требования обеспечения минимума суммы затрат на 
изготовление двигателя от повышенного износа в аварийных режимах 
и стоимости защиты. Однако решение вопроса в такой постановке вы­
ходит за рамки настоящей работы, поскольку оно связано со статисти­
ческим исследованием потока перегрузок в разнообразных областях 
электропривода. Указанные трудности усугубляются тем, что по самому 
замыслу защ ита ставится на двигателях, характер нагрузки которых 
недостаточно известен и характеризуется большим разбросом.
В данных обстоятельствах целесообразен следующий подход к 
определению допустимого разброса температур срабатывания. При про­
ектировании конструкторы предусматривают некоторый тепловой з а ­
пас, равный 6-ь 10°С. Этот запас необходим ввиду наличия некоторого 
разброса температур в номинальном режиме, вызванного разбросом по­
терь двигателя, разбросом тепловых проводимостей, ухудшением усло­
вий охлаждения и т. п. Поскольку термоприемник реагирует непосред­
ственно на фактическую температуру данного двигателя, то можем до­
пустить разброс температур срабатывания в пределах существующего 
теплового запаса, не уменьшая теплового использования двигателя, то 
есть принять допустимый разброс 6 =  6-ь 10°С.
где 0і — допустимый разброс характеристик партий термоприемников; 
— погрешность настройки термоприемников; ô3— погрешность от не-
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стабильности срабатывания термоприемников; ô4 — погрешность из-за 
отклонений температуры в месте встраивания от »температуры наиболее 
горячей точки обмотки.
В свою очередь погрешность ô4 имеет составляющие:
Ô5 — погрешность из-за отклонения температуры от возмущения 
теплового поля обмотки при встраивании термоприемников; б6 — по­
грешность из-за перекоса температуры в обмотке; 67 — погрешность из- 
за отклонения температуры в месте встраивания (неточность монтажа 
по глубине и по окружности) от температуры горячей точки обмотки.
+  =  Ѵ Ч  +  4  + 8 ?  . (2)
Погрешность настройки термоприемников составляет Ô2 =  2°C, ко­
торая зависит от класса точности применяемых приборов. Погрешность 
от нестабильности срабатывания терморезисторов не превышает ô3 =  
=  2°С. Приведенные исследования показали, что погрешность ô4 не пре­
вышает 4°С.
Учитывая изложенное выше и приняв ô =  8°C, получаем допусти­
мый разброс температур срабатывания партии термоприемников ôi для 
электродвигателей с встроенной защитой
S1 = ZS2- (8| +  81+81) « 6° С. (3)
Промышленность выпускает терморезисторы для температурной з а ­
щиты по паспортным данным с разбросом температур срабатывания
Рис. 1
20%, что составляет (18—25)°С. Поэтому использование их в схемах 
температурных защит возможно после мероприятий, уменьшающих 
этот разброс.
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Д ля определения закона распределения температуры срабатывания 
терморезисторов ТР-33, которые выпускаются заводом «Севкавэлектро- 
прибор», г. Нальчик, была испытана партия терморезисторов объемом 
п =  100 штук. Испытания проводились по схеме рис. 1.
Статистическая обработка результатов испытаний показывает, что 
распределение температур срабатывания подчиняется нормальному з а ­
кону.
Рассмотрим возможные способы настройки температурной защиты 
[2] и затраты на их обеспечение.
А. П о д б о р  т е р м о р е з и с т о р о в  п о  г р у п п а м  с б л и з к и м и
п а р а м е т р а м и
В этом случае подбираются терморезисторы, температура срабаты­
вания которых находится в пределах
Ѳср +  бь
где Ѳ Ср — температура настройки тепловой защиты.
Достоинство этого способа — не требуется дополнительной настрой­
ки, а недостаток — большое количество забракованных терморезисто- 
ров, что недопустимо при их дефицитности. На рис. 2 заштрихованная 
площадь определяет долю годных терморезисторов Р:
P =  ф(х)  =  0 Ѳср =  0,45, (4)
Ф(х) — функция Л апласа. Значения Ф(х) определяются по табли­
цам [3].
Расчет экономической эффективности каждого способа настройки 
будем производить для партии с п =  1000 терморезисторов.
Стоимость подбора терморезисторов
бц — Я C01 g, (5)
, я
где я число терморезисторов, которые подвергаются проверке
или настройке;
v отб — себестоимость работ при проверке или настройке одного
терморезистора по калькуляции завода „Вольта“. Стоимость
бракованных терморезисторов
C6 =  К  — п)  Ст, (6)
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где с т — стоимость терморезистора. Д ля ТР-33 ст = 0 , 6  руб.
Питание терморезисторов осуществляется от добавочных катушек, 
которые размещаются на сердечнике контактора. Себестоимость этих 
катушек для питания трех терморезисторов, которые встраиваются 
в каждый двигатель для обеспечения тепловой защиты, составляет
п '
г
где с к — себестоимость добавочных катушек для одного двигателя.
Суммарные затраты на настройку встроенной температурной з а ­
щиты
Cs =  Cll +  C6 + с к. (7)
По формулам (4) — (7) оцениваются затраты на различные способы 
настройки температурной защиты.
Б. Н а с т р о й к а  т е р м о р е з и с т о р о в  и з м е н е н и е м
н а п р я ж е н и я
Путем изменения напряжения питания терморезисторов можно из­
менить температуру срабатывания как в большую, так и в меньшую 
сторону (табл. 1).  Если при допустимом разбросе партии ôi =  6°C сде­
лать три отпайки у катушек питания терморезисторов, которые обеспе­
чили бы изменения напряжения Au =  + 6  в, то тогда доля терморезисто­
ров, которые будут использованы (рис. 3), составит
OjCA
(ЮЗ
€02
QQf
Рис. 3.
P =  ф  (JC) =  Ф ( A l  2L  ѲсР— 2L j  =  0,93
Т а б л и ц а  1
U1 b 20 25 30 35
O1 0C 130,8 120,4 100.9 99,6
°С 9,6 9,8 9,6 10
Достоинство этого метода — небольшой процент брака и простота 
технологии настройки, а недостаток — необходимо иметь катушку с от­
пайками, что усложняет ее изготовление.
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В.  Н а с т р о й к а  т е р м о р е з и с т о р о в  ш у н т и р о в а н и е м
с о п р о т и в л е н и е м
Шунтирование сопротивлением терморезистора вызывает смещение 
вольтамперной характеристики в сторону больших токов, поэтому уве­
личивается температура срабатывания. Процент годных терморезисто­
ров (рис. 4)
Достоинство метода — выполнение питающей катушки без отпаек, не­
достаток—  большая трудоемкость операции настройки и необходимость 
большого набора сопротивлений.
Г. К о м б и н и р о в а н н а я  н а с т р о й к а
Она заключается в следующем: при помощи изменения напряжения 
сдвигают среднюю температуру срабатывания терморезисторов Ѳ 
влево на 2т, затем шунтированием сопротивлением устанавливают нуж­
ную температуру срабатывания. Это позволяет использовать почти всю 
партию терморезисторов (рис. 5). При этом способе себестоимость на-
70 SO 90 №  IW 1/30 X
Рис. 4
Рис. 5
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стройки такая же, как в случае Bt а себестоимость катуш ек— как в слу­
чае Б.
Экономическая оценка всех способов защиты приведена в табл. 2.
Т а б л и ц а  2
Способы настройки
Виды затрат
А Б В Г
Процент брака 55 7 27,4 0,4
Стоимость отбраковки, 
C6. руб. 733,2 420,0 227,8 2,4
Затраты на стройку, 
сн, руб. 122 74,9 150,2 120
Себестоимость питаю­
щей катушки, ск ,руб. 66,8 83,4 63,8 83,4
Суммарные затраты на 
настройку защиты, 
руб. 922 200,3 444,8 205,8
Увеличение допустимого разброса температур срабатывание термо­
резисторов партии ôi приводит к повышенному износу изоляции при пе­
регрузках, что нежелательно. Уменьшение бі повысит надежность об­
мотки, поэтому рассмотрим затраты при различной точности настройки 
3 и 4,5°С. Результаты расчета представлены в табл. 3.
Т а б л и ц а  3
Допустимая пог­
решность темпера­
тур срабатывания 
партии терморези­
сторов, 0C
Суммарные затраты настроек
А Б
I
В Г
6
руб. 
922 ; 
1518,8
%
100
руб.
200,3
%
21,8
руб.
444,8
%
48,3
руб.
205,8
%
22,3
4,5 165 266,9 26,8 522,6 56,6 272,4 29,5
3 2331,8 251 333,3 36,2 604,0 65,6 338,8 36,7
Таким образом, табл. 2 и 3 позволяют оценить затраты на встроен­
ную тепловую защиту в зависимости от выбранной точности и способа 
настройки. Наиболее экономичным являются случаи Б w Г, wo настрой­
ка только одним напряжением наиболее целесообразна, так как она бо­
лее технологична: не требует дополнительных сопротивлений, их подбо­
ра и настройки. При острой дефицитности терморезисторов можно ре­
комендовать комбинированную настройку.
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